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(§) Verfahren zur Erzeugung definiert konischer Locher mittels eines Laserstrahls 

© Durch Einstellen von Strahlgeometrie- und/oder Strahl- 
parametern eines Laserstrahls werden Bohrlocher mit ei- 
ner definierten Lochgeometrie in Bohrlochlangsrichtung, 
insbesondere konische Bohrlocher, hergestellt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von 
Lochern in einem Werkstiick mitteis eines Laserstrahls. 

Stand derTechnik 

Fur eine Vielzahl von Anwendungen, beispielsweise zur 
Herstellung von Einspritzdusen fur Kraftf ahrzeug-Otto- und 
Dieselmotoren ist die Erzeugung von Lochern mit einer de- 
finierten Lochgeometrie in Langsrichtung des Bohrloches 
wunschenswert. Insbesondere kann es erforderlich sein, ko- 
nische Bohrlocher mit einem zu einem Ende hin zunehmen- 
den Lochquerschnitt zu erzeugen. 

Es ist bekannt, derartige konische Locher mitteis Drahte- 
rodierens herzustellen, wobei die konische Geometrie des 
Bohrlochs durch eine Schwingung des Erodierdrahtes her- 
vorgerufen wird. Aufgrund des aus Stabilitatsgriinden erfor- 
derlichen Mindestdurchmessers des Drahtes ist dieses Ver- 
fahren flir kleine Bohrlochdurchmesser im Bereich unter- 
halb 150 um problematisch. Gerade die Herstellung kleiner 
Bohrlocher mit hoher Prazision ist jedoch beispielweise fur 
Einspritzdusen erforderlich. Weiterhin weist das Drahtero- 
dierverfahren den Nachteil auf, daB die konische Lochgeo- 
metrie schwer reproduzierbar ist und das Verfahren relativ 
langsam und damit kostenaufwendig ist 

Aus der EP432 528 Bl geht ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Lochern in einen Bildiibertragungsapparat hervor, 
die mitteis Laserstrahlung erzeugt werden. Bei dem Bohr- 
vorgang mitteis des Laserstrahls wird dieser relativ zur Aus- 
senflache des Bildiibertragungsapparats gedreht, so daB 
Bohrungen erzeugt werden, die an der innenfl ache des Bild- 
iibertragungsapparats weiter sind als an der Drehstelle. 

Aus der DE 39 33 448 Al geht ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Herstellen einer besonders geformten Boh- 
rung in Werkstiicken hervor, bei dem der Laserstrahl relativ 
zum Werkstiick eine Taumelbewegung ausfuhrt und dabei 
am Werkstiick eine Bohrung mit einer Kegelmantelflache 
erzeugt. 

Auch bei der US 4 822 974 wird durch eine sich drehende 
Prismenanordnung ein taumelnder Laserstrahl erzeugt, der 
zur Herstellung von konischen Bohrungen verwendet wird. 

SchlieBlich geht aus der alteren Anmeldung 
DE 197 45 280 Al ein Verfahren zur Herstellung von Boh- 
rungen mitteis Laserstrahlen hervor, bei dem ebenfalls der 
Laserstrahl durch Drehung eines Prismas in seiner Achse 
gedreht wird und zusatzlich durch eine geeignete Drehung 
von Scanner-Spiegeln der Drehbewegung eine Taumelbe- 
wegung uberlagert wird. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, daB 
durch Einstellung der Strahlgeometrie und/oder der Strahi- 
parameter des Laserstrahls sehr flexible Lochgeometrien mit 
hoher Prazision herstellbar sind. Ein weiterer Vorteil ist, daB 
das erfindungsgemaBe Verfahren auch auf sehr kleine Loch- 
durchmesser im Bereich von 100 u und darunter anwendbar 
ist. Dariiber hinaus ist das Bohrverfahren im Vergleich zu 
bekannten Bohrverfahren erheblich schneller, wodurch sich 
bcim Einsatz in der industriellen Produktion merkliche Ko- 
stcn vorteile realisieren lassen. 

GemaB dem im Patentanspruch 1 angegebenen Verfahren 
fuhrt der Laserstrahl relativ zum Werkstiick eine Taumelbe- 
wegung aus und durchlauft dabei eine Kegelmantelflache. 
Durch die Taumelbewegung kann das Langsprofil des Bohr- 
loches exakt definicrt werden. Der Laserstrahl wird zusatz- 
lich synchron mit der Taumelbewegung um die eigene 



Achse gedreht. Daher ist zu jedem Zeitpunkt die gleiche La- 
serstrahlstelle in azimutaler Richtung im EingrifF mit dem 
Werkstiick. Dadurch wird ein unrunder Laserstrahlquer- 
schnitt egalisiert und es entstehen extrem runde Lochquer- 
5 schnitte. 

GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren kann die 
Lochgeometrie in Langsrichtung bei Verwendung von pola- 
risiertem Laserlicht durch Wahl von Polarisationsrichtung 
und/oder Polariasationsart eingestellt werden. 

10 Mitteis eines linear polarisierten Laserstrahls kann eine 
ovale Lochgeometrie an der Seite des Lichtaustritts erzeugt 
werden. Mitteis zirkular polarisierten Laserlichts lassen sich 
besonders runde Lochquerschnitte realisieren. 

Vorzugsweise kann das Bohrloch konisch ausgebildet 

15 werden, wobei der Bohrlochdurchmesser in Strahlaustritts- 
richtung zunehmen kann. 

Um eine sehr enge Bundelung des Laserstrahls im Fokus- 
bereich zu erzielen, kann es zweckmaBig sein, den Quer- 
schnitt des Laserstrahls vor dessen Durchgang durch die Fo- 

20 kussierlinse aufzuweiten. Hierfur kann eine teleskopartige 
Linsenanordnung verwendet werden, die im Strahlengang 
zwischen Laser und Linse praktisch an beliebiger Stelle pla- 
ziert werden kann, 

Der Fokusbereich des Laserstrahls kann am Locheintritt 

25 an der Werkstuckoberflache liegen. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Erzeugung von 
Lochern in einem Werkstiick weist eine Laserstrahlquelle, 
eine Linse zur Fokussierung des Laserstrahls auf das Werk- 
stiick, eine Einrichtung zur Erzeugung einer Taumelbewe- 

30 gung des Laserstrahls und eine drehbare Polarisationsein- 
richtung mit einer A/2-Platte und einer relativ zu dieser dreh- 
baren X/4-Platte auf, derart, daB die Polarisauonsebene des 
Laserstrahls synchron mit der Taumelbewegung drehbar ist. 
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Zeichnungen 



Die Erfindung wird im folgenden anhand von bevorzug- 
ten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die bei- 
liegenden Zeichnungen im Datail erlautert, in denen 

40 Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht der Erzeu- 
gung eines konischen Loches in einem Werkstiick mitteis ei- 
nes bewegten Laserstrahls zeigt; 

Fig. 2 schematisch die Lochgeometrie in Abhangigkeit 
von der Polariation des Laserstrahls zeigt; und 

45 Fig. 3 schematisch eines Polarisatoreinrichtung zur Er- 
zeugung unterschiedlicher Polarisationswinkel und Polari- 
sationsarten zeigt. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung ei- 
nes Laser-Bohrvorganges zur Erzeugung eines Loches 7 in 

50 einem Werkstiick 1. 

Durch eine geeignete Taumelbewegung des Laserstrahls 
kann eine definierte Lochkonizitat hergestellt werden. Die- 
ses Verfahren ist in Fig. 1 illustriert. Der Laserstrahl 2, des- 
sen Strahlprofil in Langsrichtung schematisch dargestellt ist, 

55 wird mit einer Kreisfrequenz <D auf einer durch gestrichelte 
Linien angedeuteten Kegelmantelflache um eine durch eine 
strichpunktierte Linie angegebene Mittelachse gedreht. Die 
Bahn dieser Drehbewegung zusammen mit dem Strahlquer- 
schnitt ergibt hierbei die gewiinschte Lochform. Dabei ist 

60 die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick 
entscheidend, so daB sowohl der Laserstrahl als auch das 
Werkstiick oder bei des bewegt werden kann, wobei die erst- 
genannte Variante im Falle von komplizierten Werkstiick- 
geometrien die technisch am einfachsten zu verwirklichende 

65 ist. 

Der Laserstrahl wird gleichzeitig synchron um seine ei- 
' gene Achse entsprechend der Drehfrequenz der Taumelbe- 
wegung gedreht. Daher ist zu jedem Zeitpunkt die gleiche 
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S telle des Laserstrahls in azimutaler Richtung im Eingriff 
mit dem Werkstuck. Es konnen dann extrem runde Locher 
realisierl werden, da ein unglcichmaBigcr Laserstrahlqucr- 
schnitt kompensiert wird. Wiederum kann die Drehbewe- 
gung durch Drehen der Laserstrahlquelle oder durch Drehen 5 
des Werks tucks erreicht werden. 

GemaB einer Van ante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird eine definierte Lochgeometrie durch geeignete Wahl 
von Polarisationseinrichtung und Polarisationsart des Laser- 
strahls eingestellt. Die Polarisation eines Laserstrahls wird 10 
je nach Orientierung der Polarisationsrichtung unterschied- 
lich absorbiert. Der Lochaustritt wird durch die Polarisation 
des Laserlichts maBgeblich mitbestimmt. Um einen kreis- 
formigen Lochaustritt zu erhalten, ist eine zirkulare Polari- 
sation erforderlich, welche durch geeignete Winkelanord- 15 
nung eines A/4-Plattchens aus linear polarisiertem Licht er- 
zeugt werden kann. Eine weitere Moglichkeit zur Erzeu- 
gung eines kreisfbrmigen Lochaustritts ist in Verbindung 
mit dem anhand von Fig. 1 erlauterten Verfahren moglich, 
wenn die Polarisationsebene des Laserstrahls synchron zur 20 
Taumelbewegung mittels eines X/2-Plattchens oder eines 
Bildrotators nachgedreht wird. 

Eine Polarisatorvorrichtung zur Erzeugung derartiger de- 
finierter Polarisationen ist in Fig. 3 schematisch dargestellt. 
Die Polarisatorvorrichtung 4 weist eine Xy2-Platte 5 und 25 
eine drehbar dazu gelagerte X/4-Platte 6 auf. Je nach Posi- 
tion der X/4-Platte relativ zur A/2-Platte kann die Polarisa- 
tion des Laserstrahls zwischen linear polarisiert (Fig. 2b 
ganz links) und zirkular polarisiert (Fig. 2b ganz rechts) ein- 
gestellt werden. Durch Drehung der gesamten Polarisator- 30 
vorrichtung 4 kann die Polarisationsebene gedreht werden. 

Fig. 2 zeigt schematisch die Auswirkung verschiedener 
Polarisationen auf die Lochgeometrie. 

Mittels einer linearen Polarisation des Laserstrahls lassen 
sich definierte ovale Lochaustrittsquerschnitte erzeugen. 35 
Fig. 2a zeigt 5 Beispiele mit Polarisationswinkeln zwischen 
0° (senkrechte Polarisation) bis 90° (parallele Polarisation), 
wobei der Laserstrahl gleichzeitig eine Taumelbewegung 
ausfuhrt, die in der zweiten Zeile von Fig. 2a illustriert ist. 
Der Lochquerschnitt am Locheintritt ist in der dritten Zeile 40 
von Fig. 2a durch eine durchgezogene Linie, der Lochaus- 
tritt durch eine punktierte Linie dargestellt. 

Fig. 2b zeigt den Ubergang von linearer Polarisation 
(links) zu zirkularer Polarisiaton (rechts). Wahrend der 
Lochquerschnitt am Locheintritt in jedem Fall rund ist, ist 45 
der Querschnitt beim Lochaustritt (punktierte Linie) nur im 
Falle der zirkularen Polarisation rund. Durch Veranderung 
der Polarisationsart von zirkular zu linear laBt sich eine defi- 
nierte Ovalform am Lochausgang realisieren, wobei die 
Langsebene des Ovals senkrecht zur Polarisationsebene 50 
liegt. 

Fig. 2c illustriert eine Verfahren, bei dem die Polarisati- 
onsebene mit der Taumelbewegung des Laserstrahls mitge- 
dreht wird. In jedem Fall erhalt man daher sowohl am Loch- 
eintritt als auch am Lochaustritt einen runden Lochquer- 55 
schnitt. Der Lochdurchmesser am Lochaustritt und damit 
die Konizitat variiert jedoch in Abhangigkeit davon, ob die 
Polarisationsebene radial zur Kreisbewegung des Laser- 
strahls ist (Fig. 2c, rechts) oder tangential dazu liegt (Fig. 
2c, links). Im ersteren Fall erhalt man eine geringere Loch- 60 
konizitat als im letzten Fall. So kann die Lochkonizitat 
durch Drehung der Polarisationsebene eingestellt werden. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich so 
durch Einsteilung der Polarisationsebene eines Laserstrahls 
prazise Bohrlocher mit definiertem Langsprofil, insbeson- 65 
dere konische Bohrlocher herstellen. Das Verfahren eignet 
sich auch fur Locher mit kleinem Durchmcsser im Bereich 
von 100 um und darunter und ist daher insbesondere zur 



Herstellung von Einspritzdusen oder dergleichen vorteil- 
haft. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erzeugung von Lochern (7) in einem 
Werkstuck (1) mittels eines Laserstrahls (2), wobei der 
Laserstrahl (2) relativ zum Werkstuck (1) eine Taumel- 
bewegung ausfuhrt und dabei eine Kegelmantelflache 
durchlauft, dadurch gekennzeichnet, daB ein polari- 
sierter Laserstrahl eingesetzt wird, dessen Polaristions- 
ebene synchron mit der Taumelbewegung gedreht 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Bohrloch (7) konisch ausgebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Bohrlochdurchmesser in Strahlaustritts- 
richtung zunimmt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Querschnitt des Laserstrahls (2) vor Errei- 
chen der Fokussierlinse aufgeweitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Fokusbereich des Laserstrahls (2) am 
Locheintritt an der Werkstiickoberflache liegt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lochgeometrie durch Wahl der Polarisie- 
rungsrichtung und/oder der Polarisierungsart einstell- 
bar ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein linear polarisierter Laserstrahl verwendet 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein zirkular polarisierter Laserstrahl verwendet 
wird. 

9. Vorrichtung zur Erzeugung von Lochem (7) in ei- 
nem Werkstuck (1), aufweisend 

- eine Laserstrahlquelle, 

- eine Linse zur Fokussierung des Laserstrahls 
(2) auf das Werkstuck (1), 

- eine Einrichtung zur Erzeugung einer Taumel- 
bewegung des Laserstrahls (2), wobei dieser eine 
Kegelmantelflache durchlauft, 

- eine drehbar angeordnete Polarisatoreinrich- 
tung (4) mit einer X/2-Platte (5) und einer relativ 
zu dieser drehbaren X/4-Platte (6), derart, daB die 
Polaristionsebene des Laserstrahls (2) synchron 
mit der Taumelbewegung drehbar ist. 
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